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RESUMEN. La floracién es una cadena de procesos fisioldgicos complejos en la cual intervienen diversos factores.
El objetivo del trabajo fue definir la influencia que produce la interaccién de los genotipos con el ambiente sobre la
floracion de la cafia de azUcar con el fin de su uso en el mejoramiento genético del cultivo. Para ello se emplearon
80 variedades, las que se plantaron en tres areas representativas de la region Central de Cuba (Guayos, Buenos
Aires y Mayari), y se le estudiaron algunas variables de la floracion de interés para el mejoramiento del cultivo
(intensidad, fecha y fertilidad masculina) durante 12 afios (1996 a 2007). Los afios se agruparon por su similitud de
variedades florecidas al igual que los genotipos, en todos los casos se empleé el analisis de CLUSTER. Con los
genotipos que florecieron al menos un afo en las tres localidades se realizé un ANOVA factorial (genotipo, localidad
y afio) para definir la interaccion genotipo ambiente de las variables de floracion, donde hubo interaccion esta se
representd empleando el método de efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas (AMMI). Como
resultado se encontré que la localidad fue la fuente de variacion que mas influencia tuvo en la mayoria de las
variables de floracion en la zona de estudio. En el trabajo se discuten las interacciones generadas las que sirven
para su manejo en el Mejoramiento Genético del cultivo.

Palabras clave: Cafia de azicar, CLUSTER,AMMI, floracion, interaccién genotipo ambiente, region central.

ABSTRACT. Flowering is a concatenation of physiological complex processes in which various factors take place.
The objective of the present work was to define the influence of the environment-genotypes interaction on the
flowering of sugar cane, for its use in the genetic improvement of crops. 80 varieties were used for this purpose,
which were planted in three representative areas of the Central region of Cuba (Guayos, Buenos Aires and Mayari),
and some flowering variables, interesting for the improvement of the crop, were studied (intensity, date and masculine
fertility) during 12 years (from 1996 to 2007). Years were grouped for its similitude of bloomed varieties just like
genotypes, the CLUSTER analysis was used in all cases. An ANOVA factorial (genotype, locality and year) was
applied to all genotypes that bloomed at last one year in the three localities, in order to define the environment-
genotype interaction of the flowering variables. In cases in which interaction occurred it was represented using the
method of main additive effects and multiplicative interactions (AMMI). As a result, we found that locality was the
main source of variation, the one that had the highest influence in the majority of flowering variable in the studied
area. In this work we discuss interactions that are useful for its handling in the Genetic Improvement of crops.

Key words: AMMI, sugarcane, CLUSTER, flowering, environment-genotype interaction, central region.

INTRODUCCION

Enlosmomentosactuaeslaindudriaszucareracubana
continGateniendo un pesoimportanteenlaeconomia
Lacud apartir dd afio 2002inicid unareestructuracion
cuyo objetivo eslaeficienciaecondmica, pero para
acanzar taes propdsitos € Ministerio del AzUcar

comoladiversificacién agropecuariadentro del sector
cond propdsitodedisminuir loscogtos, teniendocomo
base |a aptitud fisica de lastierras (Jorge y otros,,
2004).

(MINAZ) seplanted incrementar losrendimientos
agricolas, no inferiores a 54 t cafiglha, acanzar
rendimientosindustridesdel 12 % o superiores, asi

No cabedudadequelatecnologiademayor incidencia
end incremento delarentabilidad, productividad y
sustentabilidad de la produccion azucarera es €l
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desarrollo deun programade me oramiento genético
gue permitalaobtencidn devariedadescomerciales
superiores(Irviney Richard, 1983; Matsuokaet dl.,
1995).

En Cubal ostrabgosdemgoramiento sefusonarona
partir de1964 end Indituto Naciond delnvestigecion
delaCafiadeAzicar (INICA) (Pérezy otros., 1997),
loscuaeshastael afio 1997 sellevaron acaboen5
provincias ddl pais, utilizando 10 localidades con
caracterigticasfavorablesparalafloracion delacafia
deazlcar y seefectuaron entre1 500y 1 800 cruces
anudmente(Caraballosoy otros,, 1999/2000). Como
resultado deestudiosen|lasdiferentes|ocdidadesdel
pais y la necesidad de reducir los costos en €
programa, apartir de1999 sedeclardlalocdidad de
Sancti Spirituscomo Centro Naciona deHibridacion
(Carabdlosoy otros, 2003), € cud apartir del 2005
quedd comolatnicaestaci ondecruzamientosen Cuba,

La mision fundamental del programa de
fitomejoramiento del Instituto Nacional de
InvestigacionesdelaCafiadeA zticar eslaobtencion
de variedades de ato potencial agro azucarero,
adgptadaalasprind pa escondicionesedafodimaticas
dd pais, con resistenciaalas principales plagasy
enfermedadesy aptasparaladiversficacion, por lo
queestas congtituyen € edabon primarioy basede
mantenimiento delaindugtriaazucareracubana(Jorge
y Jorge, 2002).

El mgoramiento genético de la cafia de azlicar se
desarrollaatravésdelahibridacion, por loqueesde
muchaimportanciaconocer lagparicondelafloracion
de cadauno delosindividuosrepresentados, lo cua
variadeafio en afio (Caraballosoy otros., 1997).

Lafloracion esunacadenade procesosfisiol 6gicos
complgjosen lacud intervienen diversosfactores
internos (genotipo, periodojuvenil, etc.) y externos
(fotoperiodo, temperatura, etc.), pero puede
considerarse como unarespuestade laplantaaun
determinadofotoperiodo (Moraes, 1988).

El objetivo dd trabajo fuedefinir lainfluenciaque
producelainteracciondel osgenctiposcond ambiente
sobrela floracion delacafiadeazicar cond findesu
usoene meoramientogenéticodd cultivo.
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MATERIALESY METODOS

Los experimentos se establecieron en tres
localidades contrastantes por estar ubicadas a
diferentesaltitudesrepresentativas del Centro de
Cuba, las cuales son empleadas paralafloracion
por el Centro Nacional de Hibridacién delaCafia
deAzUcar (CNHCA), cuyas ubicacionesaparecen
enlatablal.

Tabla 1. Posicién geogr &ficadelaslocalidadesdel estudio

A Ttad Latiad Longtad
Localidad [ SHM) [* norte] [* oeste]
Guayos 100 2203 7945
BEuenos dires 400 21,30 FENE
Mazrari 200 2197 20,13
Materid Vegetd

El primer paso fuehacer unasdecciond azar dentro
delosprogenitoresmassolicitadospor losdiferentes
programas de mejora, en este caso se tomaron 80,
gue se plantaron en las tres |ocalidades sefialadas
anteriormente, lasquefueron estudiadasdurante 12
ahos (1996 a2007).

Evaduacionesredizadss

El experimento setrabagjé conlacepaderetofioy las
varidblesdelafloracioneva uadasfueron:

-Fechadeinicio de lafloracion (FI): Tiempo que
transcurredesdelafechadeinduccion delafloracion,
queparaCubaesapartir del 4 de septiembresegin
Samelglesas(1988), hastad momentodelasaida
de 25%delasinflorescencias lacud sedivididenlas
trescategoriassguientes.

Temprana Fl <del dia82 (24 denoviembre).
Tardia FI >del dia93 (5dediciembre).
Media Fl entrelosdias82y 93.

-Intensidad de floracion (IF): Corresponde al
porcentgj e detallosflorecidosparacadauno delos
progenitores, € cua sedividié enlastrescategorias
sguientes

Baga IF<30%.
Ita: IF> 60 %.
Media IFentre30%Y 60 %.
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-Fertilidad del polen (FP): Corresponded porcentgje
degranosde polenfértilesrespecto del tota, locua
determinasu uso como progenitor, € cud sedividio
entrescategorias

Femenino: CuandolaFP< 10%.

Masculino: CuandolaFP>20%.

Bisexud: CuandolaFP seencuentraentre 10%y 20
%.

Andidsredizados

Losafiosseagruparon por susmilitudparacedavariable
dd estudio, entodosloscasosseutilizod andissde
CLUSTER, empleando € método de Ward y la
disganciaEudidiana El caculo seredizd atravésdd

RESULTADOSY DISCUSI ON

Descomposiciondelavarianzadel osefectosfenatipicos
delafloracion

End andigsdevarianza(nomosirado) todaslesfuentes
devariacontwierondiferendiassignificativas(p<0,05),
excepto en lafertilidad ddl polen paralainteraccion
variedad-afioy ladetercer orden (varieded-locdidad-
aho). Losegimadosdeloscomponentesdevaianzase

programaSTATISTICA v. 6.1 (Stat Soft, 2003).
Conlosgenatiposqueflorecierona menosunafioen
lastreslocdidades seredizo unandisisdevarianza
factorid (genotipo, localidady afio), empleando e
disefio GLM (general linear model) del programa
SAS(Cody y Smith, 1991).

Paradefinir lainteraccion genotipo ambientedelas
variablesdefloracion, dondehubointeraccionestase
representd empleandod méodo deefectosprincipaes
aditivoseinteraccionesmultiplicativas(AMMI, 9glas
eninglés), propuesto por Gauchy Zobd (1988) y que
hasdoutilizado conéxitoend andissdelainteraccion
genotipo ambienteen lacafiadeazlcar (Manigbas,
2002; Queméy otros, 2007; Handi, 2009).

muestran enlatabla2, delaquesepuedegenerdizar
queen|astresvariailesdeflorac onetudiadss lavarianza
ambientd fuelaguemogrolosvaoresmasdtos(62,8
% a 78,5 %) con un mayor peso paralavarianzade
locdidades (1), querepresentd entre 33,8 %y 59,4%
delavariacionfenatipicatotd (VFT). Entodosloscasos
alafechaodiasainiciodefloracion correspondenlos
vaoresmésdtos.

Tabla2. Componentesdevarianzaparalasdiferentesvariablesdefloracién. Andlisiscompleto

Componerte Fecha o dfas a ivdeio de Intersidad de floracidn Fertilidad del polen
] floracidn
de vatianza o- |+|ES VFT o x| ES |VF oo |H ES | VF
T T
og 4420 | £ | 19 66* 6,9 37570 £| 17506 | 197 B214( H2920 | 16,3
* *
ol 3gleEn | £ 275,57 | S04 980130 | | 725327 | 33,8 | 21980 | H 1596 | 43,5
5
o3 62,70 [ £ | 53,02 108 ad4192 | £ 471,96 | 21,9 | 1567 H 1552 | 31
ogxl R0 | £ | 16,28* 125 32821 | £ 7320* | 112 E720( {1800 | 173
+*
oogxa 150 | £ 209 0,2 0,00 £] 14,43 0,0 0,38 [ {313 0,1
o lxa 1457 | £ 2,86 23 028 | £ 45,19 24 842 H 563 1,7
ogalxa 503 £33 09 185461 | £ 3220 | A3 0,00 H 5,93 0,0
oe 3B52 £ 1,95* 6,0 13832 | £ 2200% | 47| 9L69[ H 1125% | 15,1
VG 4420 6,9 375,70 197 EL14 16,2
Va 504,65 78,5 | 183945 62,8 | 335,58 66,4
VGA 2419 146 51381 17,51 8158 172
H- 058 | £(0,14% 0,21 | £] 0,30* 0,71 | H 0,33
CVG 0,08 0,47 0.7z
Media 26,56 | £ | 6,21 S0.9 0 £[ 11,78 11,61 | H 5,58

s* = componentedevarianza(g: genética, |: localidad, a: afio, gxI: genotipo x localidad, gxa: genotipox afio, Ixa: localidad x afio
oxIxa genatipox locdidad x afio, € error); Varianza(V G: Genética, VA: ambientd y VGA: genéticax ambiente); H: heredabilidad,
CVG: Codficientedevariacion genética; E.S: Error esténdar, VFT: Variacion fenctipicatotal, *: estimadosprecisoss?€’ 2E.S.
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Lasdiferenciasquesepresentan entrel ocalidedesestan
asociadas afactores del clima (por estar ubicadas a
diferentesaltitudes). Variosinvestigadoreshanlogrado
incrementosen d rango defloracion empleando zonas
ubicadas a diferentes altitudes, los primeros
corresponden aJava, Cubay RepublicaDominicana
(ArceneaLix, 1967). Otroslesiguieron, indusoen zonas
florecedoras como Barbados (Stevenson, 1965);
Augrdia(Pollock, 1981); Colombiaelndia(Berding,
2005) y Guatemaa (Castro, 2000; Polo, 2005). En
Cuba se ha reportado buena floracion en las zonas
montafiosas de las tres regiones ddl pai's, occidente
(Mordesy Garcia, 1987), centro (Carabalosoy otros,
1999; Mordesy otros., 1999) y oriente(Cruzy otros,
2007).

LaVGfuemasdtaparalaintensdad defloraciony
mésbgaparalafechaodiasainidodefloradon, mientras
guelaVGA dcanzdvdoressemgantesparalastres
variables de floracion (14,6 a 17,5), debido
prindpad mentealasgxl (11,2%al7,3%). H coficiente
de heredabilidad fuemasato paralaintensdad dela
floracion (0,81) lo queestaasociadoa VGA <VG
mientrasque paralafechaodiasainiciodefloracion
presentd va oresmasbgjos(0,58) producto dequela
VGA>VG.

L osetimadosdeheredabilidad sobrelafloraciondela
caladeaziicar, empleando diferentesmétodos, noson
total mente coincidentes puesa gunossefidan vaores
medios(Lyrene, 1977)y otrosdtos(Cassalety Rangd,
1995; Mohammad, 2008), algo smilar ocurre a
consderar  nimero de genes involucrados donde
Cassdet y Rangel (1995) indicaron laexigenciade
dominancia completa para € caracter y que era
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sefid adospor Stevenson (1965), Moorey Nuss(1987)
y Mohammead (2008) quienesconsderanlaexigencia
deun sstemapoligenético comple o, lo cua hasido
detectado en estudiosanivel dd ADN por Figueredoy
otros(2001). También sesefidalaexigenciademayor
influendadelahabilidad combinatoriagenerd (Lyrene,
1977) mientrasque M ohammead (2008), empleando
undisefiodiddico, encontroundtoefectomaternoen
lineasdefloraciontemprana Al andizar losCV G estos
sonmasdtosparalafetilidaddd palen, indicandomayor
variacion entrelos progenitores paraestavariabley
correspondemasestahilidad paralafechaodiasainicio
defloracion; laintensdad defloracionfueintermediia, d
respecto Moorey Nuss(1987) indicaron quelasfechas
de sdlidade lasflores fueron més congantes quela
intengded, locud favoreced momentodeplanificarlos
auzamientos

Representacion de la interaccion genotipo por
ambiente

El mé&odoAMM I no stlo permiteestimar estabilidad
snotambiénevauarlocdidadesy como consecuencia
clasificar anbientes(Crossay otros, 1990); ademésde
permitir unargoresntacidnbidimensiond (Biplot) defilas
(genctipas) y columnas (ambientes), segin Quemey
otros(2005y 2007).

Fechaodiasainiciodefloracion

Lalocdidad de Buenos Aires es la més temprana,
independientementedel osarios(figural), mientrasque
lamés tardia corresponde a Mayari, la que ademas
presentadiferenciasde 22 diasentrelamediadd afio
tempranoy dd tardio. Guayostienevaoresmediosy

gobernada por pocos genes, lo cud contradice lo  conpocadiferenciaentreafios.
12 7
1_ Afo Temprana
2 Aho Madio
1 A Afo Tardio
Guayos
F | 0 70 T x
=, ?D.-'Tr“ﬂ:'“ ‘E‘Lf
Wi 200 caaqe sCimss TR
A - e
0 TR 3
5 . [T A g;"-f?'_?;tifﬂihtaam?
uanas Aires [ A A
Py =) ?3554 - M
) i Waeari
P Ifﬂ}nﬂ “t “'4319;}1351‘.‘3’“ i 'ﬂa:rlh'l |
[=1] 70 a0 S0 100 110 120
| Temprana ] Media Tardia ]

Figural.Interaccion delosprogenitores y losambientes(localidadesy afios) paralafechaodiasdeiniciodefloracion
(gex)ysuestabilidad (g ey) atravésdeun modeloAMMI. (Dial=4/9)
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Paralasvariedades se muestran diferenciasmedias
de24 diasentrelavariedad méastemprana (My645)
y laméstardia(B80394), siendo lamasestablela
C86-531y menoslaC266-70. El conocimiento de
estosvalores es de gran importanciaparamanejar
lasincronizacion delafloracion, teniendo en cuenta
fundamentamentelalocalidady lavariedad.

Gonza ez (1960) observo quelafloracionen Puerto
Rico es méas temprana por encima de 150 m de
altitud, con diferencias que pueden llegar aser de

1-2 semanas méstarde en altitudesinferiores.
8

Intensidad delafloracion

Lalocalidad deBuenosAiresesdeataintensidad
defloracion (1F), aunque el afio puede provocar
diferencias de mas de 30 % de tallos florecidos,
aunque la més afectada por esas diferencias se
manifiestan enlalocalidad de Mayari, mientrasque
Guayos, en ninguno de los casos sobrepasa los
valoresmediosdelavariable(figura2).

1_Afo Alta -
2 Afwy Media lF -
3_ Afio Baja IF g » .
g4 ==rrees Guayos Col2l | MpBIZT CPS2-43
CHEE11 »hyS4T20
3 «Ja64m ° LS , *CPTB133
EshE a4 * SN
0 LY ST
N 'al:lt_:- LEZ‘].':'-
BRI . d-fa%é;ﬁg. [fE-453 NCa3l Buenos Aires
B4TIT USEH 7 B612 & C265.51
33152 '-'Z'E'D'-'a}-l-_!as-:*nn 2
- POL2ETE i ES- 185
4 — 30304 - & 1
2 Maryari 2z 1
8 T T T T
0 0 40 (A1) 1] 100
[ Eaa [ Media | Ala |

Figura?2. Interaccion delosprogenitores y losambientes
X) y su estabilidad (g ey) atravésdeun modeloAMMI.

Lavariedadesmodrarondiferenciasdemésde 70%
entrelademayor vaor (SW111) y lamenor (B803%4),
sendolamésestablelaErosy menoslaM165/38.

Arceneaux (1967) encontré interaccion variedad x
dtitud paralaintensdad delafloracidnenunestudio
desarrallado en RepuiblicaDominicana, empleando 60
y 450 m de dtitud.El conocimiento de todos estos
resultados facilitaunacorrectamanipulacion dela
variededesen|aslocdidades fundamentamented &ea
aplantar y lalocalidad donde sedebe mangiar.

(localidadesy afios) paralaintensidad delafloracién (g e
(Dial=4/9)

Fertilidad del polen

Lafigura3 muestraunaclara separacion entrelas
locaidades paralafertilidad del polen, cuyo valor
decrececond aumento deladtitud, correspondiendo
aGuayosvaoresdtos, aBuenosAiresdemediosa
bajosy aMayari muy bgos, lo cua hace que esta
ultimano puedaempl earse como suministrador de
progenitoresmasculinos.

1_Afo de Ala FP 3 Guayos 1
2_Afho de Mada FP p— = CBE-531
3_Afo de Baja FF T ecETD1T
o
*Cod2] caza:srgﬁ Car e
g-t‘ﬂl';"- *.Jand-M COrLg
C1378 !:IE 2 1 ‘3‘ 54129
MIGE3E ~ pa e ® CHES53
TErs ',:/5 El“ﬂ Busnos Aires
Cop-1g5 | =Ems T3 ".dﬁ Laggcs
gasd 2.43
d2ap.57 - Com 5243 PYzam
= C266-70 N o310
3 pES@IEs
Sl 1 :
32 Maryari
5 . . . . . |
1] ] 0 15 20 25 0 35
| Femening | Bigesual | Masculing |

Figura3. Interaccion delosprogenitores y losambientes

estabilidad (g ey) atravésdeun moddoAMMI. (Dial=

(localidadesy afios) paralafertilidad del polen (gex)y su
4/9)
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En sentido general existen mas variedades
claramente femeninas que masculinas,
correspondiendo el valor medio masatoalaC86-
531y losmasbajosalaSW111, B38155y C266-
70. El conocimiento de estosresultadosfacilitaun
mejor manegjo de las variedades para su mayor
explotacion.

Losresultados paralafertilidad del polen son muy
variados, destacando unaaltainteraccion variedad-
localidad (Ara, 2005). En Cuba, Cruz y otros.
(2007), reportan una asociacion negativacon la
altitud, con existencia de interaccion variedad x
localidad. Berding (1981) reportalaexistenciade
una alta relacion entre el incremento de la
temperaturay lafertilidad del polen, similar alo
sefialado por Caraballosoy otros. (2008).

CONCLUSIONES

1. Lavarianza ambienta fue la que mostro los
valoresmésatos paralasdiferentesvariablesde
floracién, con un mayor peso paralalocalidad y
valores més altos en lafecha o dias ainicio de
floracion.

2. Enlalocalidad de BuenosAireslasfloressalen
méstempranos, con mayor intensidad, y fertilidad
del polenesmedia

3. Mayari esunalocalidad donde susflores salen
tardiamente, con baja fertilidad del poleny la
intens dad depende mucho ddl afio.

4. Guayossedestacapor su dtafertilidad del polen,
intensidad delafloracion de mediaabajay fecha
defloracién mediapero con muchainestabilidad los
anos que no son favorablesparaestavariable.

RECOMENDACIONES
1. Emplear losresultados obtenidosen estetrabgo
en el mangjo de lasflores para el mejoramiento

genético delacafiade azlicar.

2. Définir las causas que provocan laexistenciade
interacci dn genotipo por ambiente.
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